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Verfahren zum Bearbeiten von Werkstucken mittels eines 
Bearbeitunasverfahreria. insbesondere des elektrochemischen 
B earbe i tiings ver f ahr ens 

Stand der Technik 

Die Erf indung geht aus von einem Verfalaren zum Bearbeiten 
mittels eines Bearbeitungsverfahrens, insbesondere des 
elektrochemisclien Bearbeitxmgsverf ahrens / nach dem 
Oberbegrif f des Hauptanspruchs . 

Bei einera derartigen Verfahren zum Bearbeiten von 
Werkstucken mittels eines Bearbeitungsverf ahrens, wobei as 
sich urn das elektrochemische Bearbeitungs verfahren hcindeln 
kann, wird eine Spannung zwischen einer Elektrode und einem 
Werkstiick angelegt . Durch die angelegte Spannung wird ein 
Stromfluss zwischen der Elektrode und dem Werfcstiick durch 
ein Arbeitsmedium - wobei es sich bei der elektrochemischen 
Materialbearbeitung um eine Elektrolytl6s\mg handelt - 
erzeugt, wodurch Material abgetragen oder aufgetragen wird. 

Um sicherzustellen, dass zwischen dem Werkstiick und der 
Elektrode kein Kurzschluss besteht, wird zuerst eine kleine 
Pruf spannxing angelegt und der dabei f liefiende Strom 
gemessen. Wird ein vorgegebener Wert nicht fibers chritt en, 
ksmn die Bearbeitung beginnen. Hierzu wird die Spannizng 



• ... • 

R. 41888 



schlagartig erhoht. Dies fahrt zu einem groSen Anf angsstrom, 
da der Spalt bzw. der Abstand zwlschen dem Werkstiick und der 
Elektrode noch sehr gering ist. Die Elektrode wird wahrend 
der Bearbeitting relativ zum Werkstiick nicht bewegt. Dadurch 
nitnmt der Spalt bzw. der Abstand wahrend. der Bearbeitung 
durch den Materialabtrag zu. Daher steigt auch der 
Widerstand im Spalt an, tind der Strom nimmt im Laufe der 
Bearbeitung stark ab. Der Strom andert sich somit wahrend 
der Bearbeitung in einem recht groEen Bereich. Dadurch kann 
aber auch die MaShaltigkeit und die Gute der zu 
bearbeitenden Stelle starker variieren. AuSerdem wird auch 
die Elektrode stark belastet imd der Verschleiss nimmt zu. 

Aus der DE 40 40 590 CI ist ebenfalls ein Verfahren zum 
Bearbeiten von Werkstiicken mittels des elektrochemischen 
Bearbeitungsverfahren bekannt, bei dem eine Spannung 
zwischen mindestens einer Elektrode und mindestens einem 
Werksttick angelegt wird, so dass zum Abtragen von Material 
ein Strom zwischen der mindestens einen Elektrode und dem 
mindestens einen Werkst-Qck. diirch die insbesondere einer 
Elektrolytlosung flieJSt. In diesem Fall wird der Strom 
geregelt. Das heiSt, dass die Spaninung entsprechend der 
Vorgabe fiir den eingestellten Stromwert eingestellt wird, 
Besonders bei mehreren parallel zu bearbeitenden Werkstiicken 
kann hier der Fall eintreten, dass beispielsweise bei einem 
Werkstiick der Widerstand zur Elektrode wesentlich geringer 
ist als bei den anderen. Als Folge flieSt ein entsprechend 
hoher Strom durch dieses Werkstuck und es besteht die 
Gefahr, dass zuviel Material abgetragen wird. Die anderen 
Werkstiicke hingegen werden dann nicht ausreichend 
bearbeitet. Die elektrochemische Bearbeitung mit einer 
Stromregelung sollte daher auf Bearbeitungen von einem 
Werkstiick beschrankt bleiben. 
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Es gibt daneben noch elektrochemische Bearbeitvmgen, bei 
denen die Elektrode bewegt wird, so dass der Abstand 
zwischen der Elektrode und dem Werkst^ick konstant bleibt. 
Dadurch bleibt der Widerstand zwischen der Elektrode und dem 
Werkstiick ungefahr konstant und somit auch der Strom. 

Vorteile der Erfindung • 

Das erf indungsgemafie Verfahren zum Bearbeiten mittels eines 
Bearbeitungsverf ahrens, insbesondere des elektrochemischen 
Bearbeitungsverf ahrens , mit den kennzeichnenden Merkmalen 
des Hauptansp^ruchs hat demgegenuber den Vorteil, dass bei 
der Uberwachimg des Stromes wesentlich engere Grenzen 
festgelegt werden konnen, in denen sich der Strom bewegt. 
Dies hat auch eine hohere MaJShaltigkeit der Werkstucke zur 
Folge, AuSerdem ist der maximale Strom, der durch die 
Elektrode flieSt, geringer. Dadurch erwarmt sie sich 
weniger, was zu einer Erh5hung der Standzeit fiihrt. Erreicht 
wird dies dadurch, dass die Spannung nach dem Pr^ifzyklus 
liber eine Rampe auf einen vorgegebenen Wert erhoht wird. Der 
Strom folgt diesem Anstieg und verandert sich in wesentlich 
engeren Grenzen. 

Es ist vorteilhaft, den Spannungsverlauf wahrend der 
Bearbeitung vorzugeben, den Strom zu messen imd mit einem 
vorgegebenen Bereich, der durch einen unteren Grenzwert und 
einen oberen Grenzwert gebildet wird, zu vergleichen. Die 
Bearbeitung sollte abgebrochen werden, wenn der gemessene 
Strom aufierhalb des mindestens einen vorgegebenen Bereichs 
liegt. Dadurch konnen Beschadigungen durch zu hohe Strome 
Oder fehlerhafte Telle durch zu geringe Bearbeitung 
vermieden werden . 

In einer Weiterbildung kann die Spannung nach Erreichen des 
ersten Wertes iiber eine Rampe auf einen grdlSeren Wert erhdht 
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Oder auf einen niedrigeren Wert gesenkt warden. Durch die 
richtige Wahl der Rampen, kann ein relativ konstanter 
Stromverlauf erzielt warden. 

Werkstucke, die nach der Bearbeitung in Ordnung sind, 
zeichnen sich durch einen bestimmten Widerstandsbereich, der 
abhangig von der GroSe des Spalts zwischen Elektrode vmd 
Werkstiick und dam Arbeit smedium dazwischen ist, aus. Dies 
hat auch einen bestimmten Bereich zur Folge, in dam der 
Strom liegen muss. Diesen Umstand kann man sich fur eine 
Qualitatskontrolle zu Nutze machan, indam man den am Ende 
der Bearbeitomg gemessenen Strom mit einem zwaiten 
vorgegebenen Bereich vergleicht, der kleiner ist als ein 
wahrend der Bearbeitung vorgegebener Bereich. Liegt der 
Strom in diesem Bereich, ist das Werkstuck in Ordnung. 

Was far das Ende der Bearbeitung gilt, lasst sich auch fiir 
den Beginn der Bearbeitung nutzen. Vor der Bearbeitung muss 
der Widerstand im Spalt zwischen der Elektrode und dem 
Werkstiick ebenfalls in einem bestimmten Bereich liegen, 
damit bei einer vorgegeben Zeit f-Cir die Bearbeitung bei 
einem vorgegebenen Spannungsverlauf der erforderliche Strom 
flieSt. Ist der Widerstand zu hoch, ist das Ergebnis am 
Ende, insbesondere bei einer Bearbeitung mit einer 
vorgegebenen Zeit, eine zu geringe Bearbeitung. Ist der 
Widerstand zu niedrig, wird zuviel Material ab- oder 
aufgetragen. Misst man also wahrend des Prufvorgangs den 
Strom und vergleicht ihn mit einem vorgegebenen Bereich, 
weifi man, ob die Bearbeitung voraussichtlich gute Teile 
liefern wird oder ob sie - beim Uberschreiten oder 
Unterschreiten dieses Bereiches - abgebrochen werden muss. 

Es ist besonders vorteilhaft, mehrere Werkstiicke parallel zu 
bearbeiten und den Strom durch jedes Werkstiick zu messen. 
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Aiofierdem lasst sich das Verfahren besonders gut ffir 
Bearbeitimgen rait einer Elektrode, die bei der Bearbeitiing 
relativ zum Werkst"£ick nicht bewegt wird, verwenden. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen des 
erf indTmgsgemaSen Verf ahrens zum Bearbeiten mittels eines 
Bearbeitungsverfahrens, insbesondere des elektrochemischen 
Bearbeitungsverf ahrens, ergeben sich aus den Unteranspirachen 
und der Beschreibung. 

Zeichnung 

Ein Ausfuhrungsbei spiel der Erf indung ist in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher 
eriautert. Es zeigen Figur 1 den graphischen Verlauf der 
Spannung imd des Stromes bei einer elektrochemischen 
Materialbearbeitung toer der Zeit und Figur 2 den 
graphischen Verlauf der Spannung \ind des Stromes bei einer 
zweiten elektrochemischen Materialbearbeitung uber der Zeit. 

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels 

Das Prinzip der elektrochemischen Materialbearbeitung beruht 
darauf , dass an zwei Elektroden, welche sich in einer als 
Arbeitsf lussigkeit verwendeten w§.ssrigen Elektrolytlosung 
befinden, eine Gleichspannung angelegt wird. Dazu wird das 
zu behandelnde Werkstuck mit Hilfe eines 
Ubertragungselements mit dem Pluspol (Anode) einer 
Stromguelle verbunden, wahrend eine als Werkzeug dienende 
Elektrode aufgrund ihrer elektrisch leitenden Eigenschaf ten 
mit dem Minuspol (Kathode) der Stromquelle verbunden wird. 

Die Zusammensetzung der Elektrolytlosung ist abhangig vom 
Material des zu bearbeitenden Bauteils. Bei Metallen z. B. 
wird eine Natriumchlorid- oder eine Natriumnitratlosung 
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gewahlt. Der elektrochemische ProzeS an sich ist aus der 
Physik bekannt und somit hier nicht naher erlautert - Die 
Arbeitsweise ist neben der Zusaranensetzxang der 
Elektrolytlosung auch von der verwendeten StromstS.rke 
abhangig, die wiederum auf das Material, des zu bearbeitenden 
Werkstiicks abzustitnmen ist. 

In der Figur 1 ist der Verlauf der Spannvmg \ind des Stroms 
wahrend einer elektrochemischen Bearbeitimg eines Werkstficks 
uber der Zeit dargestellt. Die obere Linie stellt die 
Spanniing dar und die untere den Strom. 

Bei der vorliegenden Erf indung h.andelt as sich. um eine 
Bearbeitung, bei der die Elektrode oder mehxere Elektroden 
bei der Bearbeitung relativ zum Werkstiick oder den 
Werkstucken nicht bewegt werden, wobei dieser Fall auch 
denkbar ist. 

Filr die verwendeten Abkurziangen in der Figur 1 gilt: 

Uprtlf • Dies ist eine PirCif spannung, die am Anfang des 
Prozesses angelegt wird, Anband der Priif spannung Up-^^if wird 
ein Kurzschluss zwischen dem Werkst-Cick xind der Elektrode 
frOhzeitig erkannt. Die Pruf spannung Up^^^^f ^ird vor jedem 
Bearbeitungsvorgang angelegt; der Bereich liegt 
beispielsweise zwischen 2V und 5V. Zur gultigen Prufung muss 
das Anliegen der Prufspannung an den Werkstticken uberprrift 
werden . 

^Priifmax^ Dies ist ein maiximaler Strom, der beim Anliegen 
der Prufspannung Up^^f flieSen darf . Sollte der tats^chliche 
Strom Iprufmax diesen Sollwert uberschreiten, so gilt die 
Prufung als nicht erfolgreicb. Der Bereich des Stromes 
^Prxifmax li^Qt beispielsweise bei 2A bis 5A. 
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tpruf = Dies ist die Zeit, wahrend der die Pruf spaimting Up2;^f 
anliegt . 

Ul: Dies ist ein Spannungswert , der naich erfolgreicher 
P3riifxmg imter Beriicksichtigung der Zeit tui als nachstes 
tiber eine Rampe angefahren wird; d.h. es findet ein 
sukzessiver Sparmungsanstieg statt. Eine Ratnpe kann im 
vorliegenden Fall stetig verlaufen oder in kleinen 
Spazmungsstufen . 

tui : Dies ist die Zeit fur den Prozess vom Ende der Prufung 
bis zum Erreichen des Spaimungswertes Ul . 

U2: Dies ist der Spannungsendwert des Prozesses. Besteht 
eine Differenz zwischen Ul und \J2 , erfolgt hier eine 
sukzessive Spannungsanderung abhangig von der Zeit tu2 
ebenfalls entlang einer Rampe - 

tu2 : Dies ist die Zeit fur den Prozess vom Erreichen von Ul 
bis zum Erreichen des Spannungsendwertes U2 . ' 

^min- I^ies ist ein unterer Stromgrenzwert wahrend der 
eigentlichen Bearbeitung bzw. wahrend der Zeit tu2 . 
Unterschreitet der Strom wahrend der Bearbeitung, wenn sich 
die Spannung von Ul auf U2 erhoht, diesen Stromwert Imin 
wird die Bearbeitung des Werkstiickes abgebrochen. Nach einer 
vorgegebenen Zahl an derartigen Fehlem wird die Bearbeitiing 
stillgesetzt . 

^max- Dies ist der obere Stromgrenzwert fur der Zeit tu2 - 
ttberschreitet der Strom wahrend des Prozesses bzw. beim 
tSbergang von Upj-^f nach Ul nach U2 diesen Wert, so wird 
unverziiglich die Spannungsquelle abgeschaltet . 
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Bearbeitiingsstatus Grenzwert max/min: Dies ist ein Fenster 
Oder Bereich gegen Ende, zum Beispiel wenige Sekvinden vor 
dem Ende, oder am Ende der Bearbeitung. Hier wird taberprtift, 
ob der Strom in dem mit Bearbeitxingsstatus Grenzwert max/min 
festgelegten Fenster liegt. Dadurch karin auf die 
Werkstiickgeometrie geschlossen werden. Die Grerizwerte sind 
mitentscheidend f^ir MaShaltigkeit tind Giite der Werkstficke. 

Bei dem Verfahren zum Bearbeiten von Werkstflcken mittels des 
elektrochemischen Bearbeitvmgsverf ahrens wird eine Spannung 
zwischen mindestens einer Elektrode und mindestens einem 
Werkstxick angelegt . Beim vorliegenden Verfahren konnen 
leicht mehrere Werkstucke parallel bearbeitet werden, Zum 
Abtragen von Material f lieSt Strom zwiscben der Elektrode 
und dem Werkstuck durch die Elektrolytlosung. Wichtig ist, 
dass die Spannung zur Bearbeitung des Werkstucks die 
Steuerungs- oder FiihrungsgroEe ist . Dieser vorgegebenen 
Gr5iSe folgt der Strom und wird dabei ■Qberwacht. Es ist also 
ein spannungsgefuhrter Prozess. Wird der Strom bei melireren 
parallel zu bearbeitenden Werkstucken an jedem Werkstuck 
uberwacht, ist eine gute Bearbeitung aller Werkstucke 
gewahrt . 

Die Spannung, die gegebenenf alls auch unter Auslassen des 
Pr<ifvorgajages eingestellt wird, darf nicht schlagartig 
erhoht werden. Sie muss vielmehr uber eine Rampe auf den 
vorgegebenen Wert Ul , bei dem dann eine nennenswerte 
Bearbeitung erfolgt, erhoht werden. Dadurch entsteht keine 
Stromspitze, wodurch die Elektrode geschont wird. AuSerdem 
bewegt sich der Strom wahrend der eigentlichen 
Bearbeitxingszeit tu2 in engeren Grenzen. 

Nach Erreichen des Wertes Ul wird die Spannung uber eine 
Rampe auf den grSlSeren Wert U2 erh6ht . Die Rampe bzw. der 
Spann\mgscaiBtieg wird so vorgegeben, dass der Strom 




moglichst konstant bleibt. Es ist aber auch mog^-ich, dass 
die Spannung konstant bliebt oder nach Erreichen des Wertes 
Ul toer eine Rampe auf einen niedrigeren Wert gesenkt wird. 
Dies ist zum Beispiel sinnvoll bei Prozessen, bei denen 
Material aufgetragen wird xind der Abstand zwischen einem 
Werkstiick und einer Elektrode abniramt.. Wichtig hierbei sind 
auch die Grenzwerte Imin ^max' denen der Strom 

verglichen wird. Um eine Beschadigung der Werkstucke zu 
vermeiden, wird die Bearbeitung abgebrochen, wenn der 
gemessene Strom aulSerhalb des durch die Grenzwerte Itnin 
^msLx: vorgegebenen Bereichs liegt. Uber- oder imterschreitet 
der Strom am Ende des Priifvorgangs den vorgegebenen Bereich, 
sollte auch die Bearbeitung abgebrochen werden. 

Auch ist es moglich, nach dem Erreichen der Spannung U2 . 
weitere derartige Bearbeitungsstuf en anzuschliefien. 

^min ^max i^^imen f este Werte wahrend des Gesamtprozesses 

beginnend mit tUl bis Prozessende sein sowie als Variable 
fur jede Bearbeitungsstuf e definiert werden; d.h., dass sie 
sich uber der Zeit andern konnen. 

In der Figur 2 ist eine Bearbeitung mit einer zusatzlichen 
Uberpriifung dargestellt. Gegen Ende des Prufvorgangs ist ein 
weiteres Fenster erkennbar. Dieses Fenster wird durch einen 
oberen Stromwert und einen unteren Stromwert gebildet. Der 
obere Strom ist niedriger als der maximal zulassige 
Stromwert Ipriifmax- Liegt der Strom bei der Spannung Up^uf 
gegen Ende des Prufvorgangs in dem Fenster, bedeutet dies, 
dass der Gesamtwiderstand, der durch die Leitungen, das 
Werkstuck die Elektrode etc. sowie insbesondere den mit der 
Elektrolytlosung gebildeten Arbeitsspalt zwischen dem 
Werkstiick \ind der Elektrode einen richtigen Wert hat oder in 
einem vorgegebenen Bereich liegt. Durch diesen Wert oder 
Bereich, der zum Beispiel durch Ref erenzmessungen 




ermittelbar oder rechnergestiifczt berechenbar ist, lasst sich 
schliefien, dass sich bei einem vorgegebenen Spannungsverlauf 
ein bestimmter Stromverlauf und somit am Ende ein bestimmter 
Bearbeitiingsgrad einstellen muss. Dadurch ist es sogar 
denldDar, auf den Vergleich des Stromes mit dem Bereich 
^Bearbeitungsstatus Grenzwert max/min"* am Ende der 
Bearbeitimg zu verzichteyi. 

Das beschriebene Verfahren ist nicht nur auf die 
elektrochemische Materialbearbeitung mit einer 
Elektrolytlosung als Arbeitsmedium beschrankt . Moglich ist 
die Anwendimg des Verfahrens auch auf die galvanische, 
elektroerosive oder f unkenerosive Bearbeitimg eines 
Werkstucks, das Beschichten eines Werkstuckes oder 
dergleichen, bei dem ggf . ein anderes Arbeitsmedium 
verwendet wird. Auch muss nicht nur Material abgetragen 
werden. Es sind auch Verfahren denkbar, bei denen Material 
aufgetragen wird. 




28 .03 .02 Saile 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 
Anspruche 

1. Verfahren zum Bearbeiten von Werkstiicken mittels eines 
Bearbeitiingsverf ahrens , insbesondere des elektrochemischen 
Bearbeitungsverf ahrens , bei dem eine Spannung zwischen 
mindestens einer Elektrode wcid mindestens einem Werkstuck 
angelegt wird, so dass zum Abtragen oder Auf tragen von 
Material ein Strom zwischen der mindestens einen Elektrode 
imd dem mindestens einen Werkstiick durch ein Arbeitsmedium, 
insbesondere einer Elektrolytlosung, flie£t, wobei die 
Spannung zur Bearbeitung des mindestens einen Werks tucks 
erhoht und der Strom "Qberwacht wird, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Spannung uber eine Rampe auf einen vorgegebenen 
Wert (Ul) zur Bearbeitung des Werks tucks erhSht wird. 

2- Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Spannting nach Erreichen des ersten Wertes (Ul) -Qber eine 
Rampe auf einen groiSeren Wert (U2) erhSht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet / dass 
die Spannung nach Erreichen des ersten Wertes (Ul) uber eine 
Rampe auf einen niedrigeren Wert gesenkt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Spannimg nach Erreichen des ersten 
Wertes (Ul) -Qber eine Rampe auf einen grolSeren Wert (U2) so 
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erhoht wird oder liber eine Rarape auf einen niedrigeren Wert 
so gesenkt wird, dass ein im Wesentlichen konstanter 
Stromverlauf erzielt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Spannungsverlauf wahrend der 
Bearbeitung vorgegeben wird imd dass der Strom gemessen und 
mit mindestens einem vorgegebenen Bereich, der durch einen 
unteren Grenzwert (Imin) einen oberen Grenzwert (Imax) 
gebildet wird, verglichen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Bearbeitung abgebrochen wird, wenn der gemessene Strom 
aiifierhalb des mindestens einen vorgegebenen Bereichs liegt . 

7. Verfahren nach einem der AnsprCiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein gegen oder am Ende der Bearbeitxing 
gemessener Strom mit einem zweiten vorgegebenen Bereich 
verglichen wird, der vorzugsweise kleiner ist als ein 
wahrend der Bearbeitung vorgegebener Bereich. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass am Ende des Priifvorgangs der Strom mit 
einem vorgegebenen Bereich verglichen wird und der Prozess 
beim liber schrei ten oder Unterschreiten dieses Bereiches 
abgebrochen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass mehrere Werkstucke parallel bearbeitet 
werden und der Strom durch jedes Werkstiick gemessen wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Elektrode bei der 
Bearbeitung relativ zum mindestens einen Werkstuck nicht 
bewegt wird- 
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11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet , dass wahrend des Priifvorgangs der Strom tnit 
einem vorgegebenen Bereich verglichen wird. 

12. Verfaliren nach Anspruch 11/ dadurch .gekennzeichnet, dass 
der Prozess beim Gberschreiten oder Unterschreiten des 
Bereichs abgebrochen wird* 

13 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12 , dadurch 
gekeimzeichnet , dass vor der Erhohung der Spannung (Ul) zur 
Bearbeitung des Werkstiicks ein Prufvorgang mit einer 

Pruf spannung (Up^tif) durchgefuhrt wird. 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Verfahren zum Bearbeiten von Werkstiicken mittels eines 
Bearbeitungsverfahireng. insbe sender e des elektrochemischen 
Bearbeitunasverfahrena 

Zusammenf as Sling 

Es wird ein Verfahren zum Bearbeiten von Werksttlcken mittels 
eines Bearbeitungsverf ahrens, insbesondere des 
elektrochemischen Bearbeitungsverf ahrens , vorgeschlagen. 
Hierbei wird eine zwischen einer Elektrode und einem 
Werkstack angelegt, so dass zum Abtragen oder Auftragen von 
Material ein Strom zwischen der Elektrode und dem Werkstiick 
durch ein Arbeitsmedium, insbesondere einer 
Elektrolytldsxing, fliefit. Die Spannung zur Bearbeitung des 
mindestens einen Werkstiicks wird erhoht und der Strom 
uberwacht . Die Spannung wird uber eine Rampe auf einen 
vorgegebenen Wert (Ul) erhoht. Dadurch konnen f^ir den 
Stromverlauf wahrend der Bearbeitujig wesentlich engere 
Grenzen festgelegt werden. Dies hat auch engere Grenzen fur 
die MalShaltigkeit und eine hohere Gute der Werkstiicke zur 
Folge. AulSerdem ist die Belastung der Elektrode geringer. 



(Figur 1) 
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